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Впервые задача, связанная с тепловыделением
при захоронении в геологическую среду жидких
радиоактивных отходов (ЖРО), была сформулиро
вана в [1]. Физикохимические условия захороне
ния ЖРО, взаимодействие отходов с пластовыми
водами, условия сорбции на вмещающих породах,
изложены в работе [2]. Аналитические решения
для температурного поля в сферической системе
координат были рассмотрены в [3, 4]. Наиболее
адекватными, в свое время, являлись аналитиче
ские решения в цилиндрической системе коорди
нат, предложенные научным коллективом ВНИ
ПИПТ, г. Москва, 1975 г. Недостатками большин
ства предложенных ранее решений являются пре
небрежение рядом физических процессов, таких
как: конвективный перенос дополнительного те
пла пластовой жидкостью и нагнетаемыми раство
рами, зависимость теплофизических параметров
пород от температуры, анизотропия теплопровод
ности в вертикальном и латеральном направле
ниях. При моделировании процессов подземного
захоронения ЖРО особое внимание должно уде
ляться именно учету сорбции на минеральном ске
лете породы. Эти процессы, наряду с удельной ак
тивностью ЖРО, являются определяющими фак
торами величины теплового разогрева вмещающей
геологической среды. В работе [5] выполнен наи
более полный учет физикохимических, радиа
ционных и тепловых процессов при нагнетании
технологических ЖРО в радиально изотропный
пластколлектор.
С 1963 г. на полигоне подземного захоронения
Сибирского химического комбината (СХК, г. Се
верск, Томская обл.) выполняется промышленное
нагнетание щелочных технологических ЖРО. Фо
новые значения естественного температурного по
ля Тфон на участке захоронения в интервале эксплу
атационного горизонта 16...17 °С (глубины
310...340 м). С учетом технологических ограниче
ний значения удельной активности захоранивае
мых ЖРО, для моделирования принимается диапа
зон изменения расчетной температуры пласта в ин
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тервале 15...200 °С. Наибольшую долю первона
чальной активности технологических щелочных
ЖРО составляет изотоп 137Cs. Следовательно, по
истечении нескольких лет, когда короткоживущие
компоненты (T1/2<1 г) претерпят существенный
распад, основной вклад в тепловыделение будет да
вать только изотоп 137Cs.
Целью работы является решение обратной зада
чи – по наблюдаемой динамике максимального
значения (с каротажной термограммы) темпера
турного поля определить коэффициент межфазно
го распределения kd для изотопа 137Cs. Определение
фактического коэффициента межфазного распре
деления 137Cs в пластовых условиях имеет суще
ственную практическую значимость при организа
ции безопасности бурения новых технологических
скважин на действующем хранилище.
Расчетная схема моделирования температурно
го поля в пластеколлекторе и распределение ра
дионуклидного тепловыделяющего компонента
ЖРО представлены на рис. 1. Моделируемая
область представляет собой радиальноизотро
пный проницаемый пластколлектор, ограничен
ный сверху и снизу водоупорами. Фильтрат отхо
дов распространяется в результате непрерывного
нагнетания в цилиндрическом объеме в пределах
пластаколлектора. Учет физикохимических про
цессов сорбции выполнен путем введения фактора
задержки R или безразмерного коэффициента
межфазного распределения kd [6]. На рис. 1 приня
ты следующие обозначения Ауд – удельная актив
ность (далее по тексту – активность) радионукли
дов геологической среды, Ки/дм3; Н – мощность
пласта, м; q – расход непрерывного нагнетания,
м3/с; rfr(t) – положение границы фронта вытесне
ния пластовых вод фильтратом ЖРО в момент вре
мени t, м, рассчитывается по формуле вытеснения
объема
(1)
te – длительность периода нагнетания ЖРО (пе
риод эксплуатации); R – фактор задержки радио
нуклида за счет физикохимических процессов
сорбции в геологической среде
(2)
m – эффективная пористость пластаколлектора.
Температурная зависимость теплопроводности
глин, песчаников, мергелей в интервале значений
температуры 0...300 °С подчиняется эмпирическо
му выражению [7]
где 1 – теплопроводность пород при Т=293 К,
Вт/(м·°C); Т – температура пород, К.
С повышением температуры в интервале 0...300 °С
объемная теплоемкость вышеперечисленных ос
адочных пород возрастает. В [7] приводится зави
симость изменения от температуры объемной те
плоемкости пород в пределах до 500 °C в виде про
стой линейной зависимости с температурным ко
эффициентом около =3·10–3 1/°C.
где С0 – объемная теплоемкость при 0 °С; Т – тем
пература пород, °C.
Прямое определение средней теплопроводно
сти пород в вертикальном направлении z на поли
гоне подземного захоронения СХК выполнено в
работе [8] по имеющимся материалам геофизиче
ских исследований методом скважинной термоме
трии с учетом палеоклиматической поправки [9].
В результате получено среднее значение
z=1,48 Вт/(м·°C) (для значений температуры око
ло 15 °С). На основании исследования термогради
ентограмм геофизических скважин полигона под
земного захоронения ЖРО определена также ради
альная теплопроводность в наиболее проницаемых
интервалах эксплуатационных горизонтов, значе
ние которой в среднем на 20 % больше чем z, т. е. в
радиальном направлении r=1,74 Вт/(м·°C).
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Рис. 1. Схемы расчетной модели пласта, учета распада, сорбции радионуклидов в пласте: а) пространственной цилиндриче$
ской модели пласта$коллектора; б) вертикального строения пласта$коллектора; в) замедления радиальной миграции
радионуклида вследствие сорбции
?      ?     ?
Расчетное определение значения объемной те
плоемкости водонасыщенных осадочных пород
выполнено по зависимости, изложенной в [7] с
учетом общей пористости, равной 0,2, и объемной
теплоемкости минерального скелета пород
Cск=1,6·106 Дж/(м3·°C) [10], и дает результат
Cv=2,1·106 Дж/(м3·°C). Таким образом, с учетом (3) и
(4) в принятом выше диапазоне значений температу
ры от 15 до 200 °С радиальная температуропровод
ность а=r/Cv осадочных горных пород на исследуе
мом участке будет меняться от 0,79·10–6 до
0,5·10–6м2/с. В дальнейшем, для учета зависимости те
плофизических параметров геологической среды от
температуры, принимаются средние значения а,r, Cv
в интервале температур 15...200 °С: а=0,61·10–6 м2/с,
r=1,7 Вт/(м·°C), Cv=2,73·106 Дж/(м3·°C). Коэффи
циент анизотропии теплопроводности k=r/z при
нят равным 1,2.
Температурное поле в пластеколлекторе явля
ется суперпозицией двух полей: конвективного –
ТK(r,z,t), вызванного теплопереносом избытка или
недостатка тепла в пласт с нагнетаемыми ЖРО, и
радиогенного – ТR(r,z,t), обусловленного тепловы
делением в результате радиоактивного распада
активных компонентов ЖРО. Далее по тексту
под термином температурное поле подразумевает
ся аномальное температурное поле, т. е. отклоне
ние от естественных фоновых значений пластовой
температуры, а фоновое значение принято за 0  °C.
Решение для ТК(r,z,t) разбивается на две части: в
пласте T1(r,z,t) и за его пределами T2(r,z,t). Задача
сводится к решению системы двух дифферен
циальных уравнений теплопроводности в частных
производных второго порядка параболического ти
па (при t<te).
(3)
• условия на границах пласта и водоупора
Т1(r,z,t)z=±H/2=Т2(r,z,t)z=±H/2;
• начальные условия
T1(r,z,t)t=0=0, T2(r,z,t)t=0=0;
• условие на бесконечности
T1(r,z<H,t)=0 и T2(r,z,t)=0, T2(r,z,t)=0;
• условие на скважине
T1(0,|z|<H/2,t)=F(t), например, F(t)=T0,
где СW – теплоемкость нагнетаемой пластовой жид
кости (фильтрат ЖРО), Дж/(м3·°C); Vф(r) – ско
рость фильтрации в радиальном направлении, м/с,
позволяет определить долю конвективного тепло
вого потока на расстоянии r от скважины.
Упрощенные решения системы дифферен
циальных уравнений (3) были в разное время полу
чены многими исследователями [11]. Подобные ре
шения получены при введении различных упроще
ний и допущений. Самое главное из них состоит в
пренебрежении кондуктивным радиальным рас
пространением тепла, что более чем оправданно,
т. к. радиальный конвективный поток тепла даже на
большом расстоянии от скважины опережает и в
несколько раз превосходит кондуктивный радиаль
ный поток. Второе упрощение – это описание те
плопотерь в кровлю и подошву пласта по закону
Ньютона с переменным по времени коэффициен
том теплообмена, как от торцов стержня [12]. Таким
образом, считается, что в период нагнетания (эк
сплуатации скважины) потеря тепла будет происхо
дить только по направлению вертикальной оси z.
Также вводится и третье упрощение – рассмотре
ние вертикального профиля температуры в пласте
как среднее и постоянное значение, изменяющееся
только по радиусу от нагнетательной скважины.
Температурный профиль по вертикали в пласте
будет отличаться от постоянного значения возле
кровли и подошвы, поэтому рассмотрение изме
няющейся средней температуры по радиусу, но по
стоянной на выделенном радиусе по оси z в преде
лах пласта, дает возможность получить прибли
женное решение системы дифференциальных ура
внений (3). На основании анализа выше приведен
ных упрощений и выкладок, изложенных в [11], с
использованием математической модели решения
Х.А. Ловерье [18], автором статьи получено при
ближенное решение для ТК(r,z,t), где путем приме
нения функции единичной ступени
два решения T1(r,z,t) и T2(r,z,t) компактно объеди
нены сразу в ТК(r,z,t). Решение дано в удобных без
размерных единицах:
• безразмерный радиус 
• безразмерная глубина 
z~=z/H,
• безразмерное время 
t~=t/te.
При t<te решение выглядит следующим образом
где Т0 – аномалия температуры растворов ЖРО над
фоновыми значениями при поступлении в пласт,
°С; Foz, For – критерии Фурье для вертикального и
радиального направлений теплопереноса соответ
ственно
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erfс(x) – дополнительная функции ошибки, с нор
мировкой интеграла вероятности.
При t>te решение берется из [13], как остываю
щее температурное поле с начальным распределе
нием температуры, отличным от 0 (координаты
выбраны так, что z=0 в средине пласта)
(4)
где 
~
, ~ – вспомогательные переменные интегри
рования, математически подобные z~, r~ соответ
ственно.
Для радиогенной составляющей температурно
го поля ТR(r,z,t) условие задачи записывается в виде
системы двух дифференциальных уравнений те
плопроводности
(5)
• начальное условие
TRI(r,z,t)t=0=0;
• условия на бесконечности
TRI(r,z,t)=0, TRI(r,z,t)=0; 
TRII(r,z,t)=0, TRII(r,z,t)=0;
• условие на скважине 
TRI(r=0,|z|<H/2,t)=0;
• условие затухания 
TRII(r,z,t)=0;
• условие сопряжения решений
TRI(r,z,te)=TRII(r,z,te).
где Аi – удельная активность iго радионуклида, в со
ставе нагнетаемых в пористый пласт ЖРО, Ки/м3;
i – среднее энерговыделение iго радионуклида на
1 Ки, Вт/Ки; Ri – фактор задержки iго радионуклида
(2); P – число радионуклидов в составе отходов, в на
стоящей работе рассматривается только один радиону
клид – 137Cs, поэтому Р=1; Fi(r,z,t) – безразмерная
функция пространственновременнго распределения
источников тепловыделения для iго радионуклида.
Для момента времени t>te по [13] получается
точное аналитическое решение системы диффе
ренциальных уравнений (5), а для случая t<te авто
ром статьи получено собственное упрощенное ре
шение. Приближенный учет искажающего воздей
ствия конвекции на функцию распределения ис
точников энерговыделения выполнен автором
статьи путем вычисления доли радиального кон
дуктивного теплового потока по отношению к кон
вективному через число Пекле (Pe). Тогда удельное
энерговыделение в период эксплуатации в области
распространения фильтрата ЖРО будет обратно
пропорционально (1+Pe) по отношению к значе
нию энерговыделения при отсутствии конвектив
ного потока тепла. Решения TRI(r,z,t), TRII(r,z,t)
объединены в общее решение TR(r,z,t), которое за
пишется в виде
(6)
где – характеристическая темпера
тура, °С; А – в Ки/м3; t~ – вспомогательная пере
менная интегрирования, математически подобная
t
~
– безразмерная функция пространственновре
менного распределения источников тепловыделе
ния
где =te;  – постоянная распада источника те
пловыделения, с–1 (не путать с r и z); 
– число Пекле для условий 
данной задачи; – коэффициент,
рассчитанный с учетом Vф(r) через число Пекле
Pe(r), является множителем при обратно пропор
циональной зависимости от r доли кондуктивного
теплового потока к конвективному тепловому по
току в радиальном направлении.
Результаты расчета температурного поля
ТR(r,z,t) на рис. 3 получены при следующих исход
ных данных: q=100 м3/сут, te=5 л, Н=8 м, kd=5, изо
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топ 137Сs, =4,41 Вт/Ки [6], А=0,1 Ки/л, m=0,18,
а=0,61·10–6 м2/с, rmax=200 м. На рис. 3, а, изображен
радиальный профиль температурного поля
ТR(r,z=0,t=var) в различные моменты времени. На
рис. 3, б, изображен временной профиль в центре
пласта ТR(r=var,z=0,t) при различных значениях ра
диуса от нагнетательной скважины. Решения (4) и
(6) получены методом численного интегрирования
Симпсона, с разбиением координат интегрирова
ния , , ) на 160 равных отрезков в программном
приложении, разработанном автором.
Результирующее температурное поле в пласте
коллекторе вокруг нагнетательной скважины явля
ется
т. е. суперпозиция ТК(r,z,t) и ТR(r,z,t), исходя из ре
шения методом мгновенных источников тепла [13]
для случая, отличного от нуля начального распре
деления температурного поля с наложением темпе
ратурного поля от тепловыделяющих источников.
Определение среднего радиального коэффициента
распределения kd для радионуклида 137Cs
Во многих контрольных скважинах участка
подземного захоронения технологических ЖРО
СХК регистрируются температурные аномалии
разной амплитуды. Однако пригодной для реше
ния поставленной задачи оказывается одна кон
трольная скважина (далее по тексту просто «сква
жина»), в которой сравнительно недавно (в 2005 г.)
наблюдался максимальный разогрев пластакол
( , , ) ( , , ) ( , , ),K RT r z t T r z t T r z t 
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Рис. 2. Решения для ТК(r,z,t) при различных значениях времени tte
Рис. 3. Результаты модельного расчета для ТR(r,z,t); а) Радиальный профиль температурного поля в центре пласта z=0; б) Вре$
менной профиль максимума температурного поля в центре пласта z=0 на различных расстояниях от нагнетательной
скважины
?       ?
лектора. Скважина расположена на очень неболь
шом расстоянии от нагнетательной скважины рав
ном rнабл=11 м (с учетом глубины положения пла
стаколлектора и инклинометрических данных).
В нагнетательную скважину с 1985 по 1991 гг. было
удалено около 1,8·105 м3 технологических щелоч
ных ЖРО, основную долю активности которых
составлял изотоп 137Cs. Удачное сочетание этих
условий дало возможность только методом сква
жинной термометрии определить реальный коэф
фициент межфазного распределения для 137Cs не
посредственно в условиях пластаколлектора, при
чем без использования фактического среднего зна
чения первоначальной удельной активности Ауд,
удаленных в скважину ЖРО.
Решение поставленной задачи сводится к на
хождению момента времени tmax прохождения зна
чения максимального разогрева Тmax пластакол
лектора (временной профиль температурного мак
симума – рис. 3, б) за весь постэксплуатационный
период в выделенной точке пласта c простран
ственными координатами (r=rнабл, z=0). В рамках
исследования полученного решения при варьиро
вании значения мощности пластаколлектора, ра
зумно рассматривать зависимость tmax(kd,H), зафик
сировав остальные исходные параметры.
В результате интерпретации по [14–16] полу
ченных на СХК материалов комплекса методов
скважинной геофизики, эффективная мощность
пластаколлектора на участке расположения кон
трольной и нагнетательной скважин определена
равной 8 м. На рис. 4 показаны зависимости мак
симально возможной аномалии температуры за
весь период развития результирующего темпера
турного поля Тmax(kd,H), при r=rнабл и z=0, и момент
времени прохождения максимума радиогенного
разогрева tmax(kd,H), при r=rнабл и z=0.
Зная среднюю первоначальную активность тех
нологических щелочных ЖРО по 137Cs и значение
максимального разогрева пластаколлектора, по
графику рис. 4, а, можно определить искомый kd.
Однако возможен и другой интересный вариант ре
шения обратной задачи, когда для этого необходи
мо знать только мощность эквивалентного пласта
коллектора и момент времени наступления макси
мума разогрева от начала эксплуатации нагнета
тельной скважины. Для наглядности и сравнитель
ного сопоставления с данными реальных темпера
турных наблюдений, для решения рис. 4, а, актив
ность растворов ЖРО с содержанием только 137Cs в
качестве примера взята равной 0,1 Ки/л из источ
ника [17], где изложен осредненный радионуклид
ный состав технологических щелочных ЖРО ана
логичного СХК радиохимического завода в г. Же
лезногорске (Красноярский край), что также сов
падает по порядку величины с данными из [6].
Исходные данные, при которых получены ре
зультаты на рис. 4:
• расход непрерывного нагнетани
q=81 м3/сут;
• период эксплуатации нагнетательной скважины
te=6 л.;
• средняя температуропроводность геологиче
ской среды
а=0,61·10–6 м2/с;
• объемная теплоемкость геологической среды
Сv=2,73·106 Дж/(м3·°C);
• коэффициент вертикальной анизотропии те
плопроводности
k=1,2;
• эффективная пористость
m=0,12 [6];
• средняя аномалия температуры растворов ЖРО на
входе в пласт (т. е. абсолютная температура 21 °С)
T0=5 °C;
• расстояние до нагнетательной скважины
rнабл=11 м;
• удельная активность растворов ЖРО
Ауд=0,1 Ки/л [17].
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Рис. 4. Зависимости tmax(kd, H) и Тmax(kd, H); а) Зависимость максимальной температуры Тmax(kd, H) разогрева пласта$коллектора
от мощности и коэффициента межфазного распределения kd; б) Зависимость tmax(kd, H) момента времени наступления
максимума разогрева от мощности пласта$коллектора и коэффициента межфазного распределения kd
?       ?
Рис. 5. Динамика значения максимума абсолютного значе$
ния температурного поля в контрольной скважине и
сравнение с модельной температурной кривой
По фактически наблюдаемой динамике измене
ния максимума (на каротажной термограмме) ано
мального температурного поля в контрольной скважи
не рис. 5, было получено абсолютное значение макси
мального разогрева пластаколлектора равное 104 °С,
тогда с учетом фоновой температуры Тфон=16 °C, мак
симальная аномалия Тmax будет равна 88 °C. Наступле
ние момента максимума разогрева геологической сре
ды по контрольной скважине достоверно зафиксиро
вано в 2004–2005 гг. с погрешностью измерения не ху
же ±0,5 °С, т. е. через tmax=20 л после начала эксплуата
ции нагнетательной скважины. С учетом te=6 л безраз
мерное время будет равно tmax/te=0,33.
Однако наиболее надежное решение поставлен
ной в работе задачи может быть выполнено на ос
новании зависимости рис. 4, б. Из графика коэф
фициент распределения kd для 137Сs при Н=8 м будет
определяться в диапазоне значений 15...20. В рам
ках консервативного подхода к геомиграции радио
нуклидов, коэффициент межфазного распределе
ния следует принять равным 15 (граница нижнего
диапазона значений). При принятой в расчете эф
фективной пористости m=0,12 фактор задержки R
по (2) для kd=15 будет равен 126. Полученное значе
ние R удовлетворительно согласуется с результата
ми, изложенными в [6]. Расчетная кривая для усло
вий скважины и определенного выше значения kd
удовлетворительно совпадает с результатами на
блюдений за период 1997–2010 гг. на рис. 5.
Выводы
1. Выполнено моделирование аномального тем
пературного поля при нагнетании технологиче
ских жидких радиоактивных отходов в пласт
коллектор. Математическая модель расчета
аномальной температуры учитывает как кон
вективную составляющую теплопереноса от на
гнетательной скважины, так и радиогенный ра
зогрев геологической среды вследствие радио
активного распада 137Cs.
2. По результатам скважинной термометрии путем
измерения момента времени максимального ра
зогрева геологической среды показана принци
пиальная возможность определения радиально
го осредненного коэффициента межфазного ра
спределения в пластовых условиях 137Cs.
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